









ス ピ ノ ン と ホ ロ ン
近藤問題を例にして
工 学 部 興 地 斐 男(吹 田4675)
長い間話題 になっていた近藤問題はべーテ仮説法により厳密解が得 られ、その熱力学量に関 しては有
限温度のみならず有限磁場中の温度変化についても正確な計算 ができるようになった1♪。 さらにフェル
ミ流体論を用 いると、静的な物理量のみな らず輸送現象など動的物理量について も低温、低 エネルギー
領域での計算は可能となった2)。ここでは、近藤問題の素励起が厳密解 を用いて直接求められるのでそ
の話を書いてみる3)。
モデルとしては、近藤問題 を取 り扱 う際に一番 自然 な形 をしているアソダー ソソ模型 を採用 して説 明
することにす る。ハ ミル トニアソは、
H=Σ εkc叢 σckσ 十VΣ(dσdσ 十H.C.)十 ε才 Σdσdσ 十Ud↑+d↑d↓+d↓
k,σk,σ σ
である。 エネルギー εkの伝 導電子の状態 密度 を一定 と し、エネルギー εdの局在電子間の相互作用 を大
きさUの δ一関数型 とし、 この局在電子 と伝導電子間の飛び移 り積分の大 きさVを 伝導電子の波数に依
存 しないとすると、この系は数学的には1次 元系で表現することが可能になり、べ一テ仮説 を用 いて厳
密解 を得ることができる。不純物問題 とはいえ、金属 中の不純物の電子状態 をモデル化 して記述する際
に、その簡単化があまりな されていない系でこのように厳密解が得 られたことは一種の驚 きである。そ
してア ソダー ソン摸型 の厳密解の基底状態は2個 の電子がスピソ反並行の状態で束縛 され、それらが多
数集まった状態で記述 されていることに気づ く。注意すべ ぎは普通正 の相互作用を持つ1次 元系の厳密
解 とは この系の基底状態が全 く異 なってい ることである。 このハ ミル トニアソの解は、今までに解かれ
た他のハ ミル トニアソの厳密解と対応 づけて考えれば、あたか も相互作用が負の場合の解に対応 してい
るように見える2)。この ことはともか くと して、ベ 一ーテ仮説で解かれている解には、一般に2種 類 のモー
メソタムが存在 し、その内の1つ は電荷の 自由度 を記述するものであ り、他の1つ はスピソ自由度を記
述するために導入 されたモー メソタムで ある。 ここでは立ち入った話は しないが、このことが以下の解
析 と深いかかわりあいを持つ。
さてここで、対称 アソダ 一ーソ ソ模型(U=一 εd/2)に ついて話 を進 める。 まず、電荷の自由度 に
関する励起を考 えてみ る。基底状態か らスビソ1重 項 の1つ の束縛ペァー状態 を取 り除 く。 この励起粒
子の電荷は2eス ピソは0で ある。 しか しながら、その励起に対する分布関数の変化を考慮 にいれた正
確な計算をすると、多体問題特有 の揺 り戻 し効果 のために この スピソOの 励起粒子の電荷はeに なる。
このよ うに衣を着た電荷e、 スピソ0の 粒子 をア ソダーソソ氏に敬意 をはらって局所ホロソと呼ぶこと
にする。 さらに、電荷に関する励起状態はこの局所ホロソを用いて、それらの粒子があたかも独立になっ
てい るように取 り扱 って描写 できることもわかる、,その励起 エネノレギ・一スペク トルのUの 値 による変化
一16一
を対称アソダーソソ模型について書 いたのが図1で ある。△ はU=0の 時の局在電子のエネルギー レベ
ルがVに よって持 つ幅であ る。U;0の ときは1体 問題の幅がフェル ミ面上 に現れ、Uが 大 きくなると
















図1Uを 変化 させたときの電荷eの みを持つ粒子の励起スペ
ク トルのエネルギー依存性
次に基底状態 に1個 電子を付け加え ることを考 えてみ る。 この場合は、電荷はeで ス ピソは1/2で
ある。 しか し、局在ホロソのときと同様揺 り戻 し効果 のためにこの励起粒子のスピソはそのままで電荷
は0に なって しまう。すなわち、この粒子はスピソ!/2の みを持った粒子であるか ら局所 スピノソと
呼ぶ ことにす る。 この場合 も、 この励起粒子は独立に励起 され ると考 えてよく、励起エネルギーはそれ
ぞれの粒子の励起エネルギーの和で書 ける。その励起 エネルギースペ ク トルを図2に 書 いた。 この図か
ら明 らかなように、Uの 増大(s-d模 型 に近 づ く)と共 にフェル ミ面に幅の狭い ピー ク(TKの幅、
高 さ～1/TK>が 出来 る。 この結果は予測 されていた ものか もしれない。 しか しなが ら、 この系を取
り扱 うとき撰動論的な!電 子 グ リーソ関数の方法では電荷とスピンを分離 しないで計算す るため正確 さ
を欠 く上、複雑な表現にな り、得 られた結果について新たな物理的解釈を必要 とす る。 ちなみに、U→
大での局所 スピノソの励起 スペク トルの状態密度は正確に、
D・(・)一 壽 缶 、
と書 け る。 こ こで 近 藤 温 度TKは 、
T。一 ユ(2U△)1/2exp{一 。[U/8△ 一 △/2U]
π
である。要するに、フェル ミ面上に出来るスペ ク トルの ピー クは スピソ1/2、 電荷0の 励起粒子によ















図2Uを 変化させた ときのスピソ1/2の みを持つ粒子の励
起 スペク トルの エネルギー依存性
は1重 、ス ピソは多重 のs-d模 型 にも適用で き3)、励起スペ ク トルの計算が正確 に出来 る。
最後 に、ホロソ、スピノソとい う言葉は私の知 る限 りではアソダー ソソ氏が言 い出 したのではないか
と思 うが、1次 元ババー ド模型の厳密解 を用 いてその励起状態を同 じ様な考えで調べてみ るとアソダー
ソソ氏がこの概念に こだわる意味がよ くわかる6)。すなわち、電 子相関めある系、特に低次元系では、
最初か らスピソのみを持 った粒子 と電荷 のみを持 った粒子に分けて考 える方が理解 しやすい場合が多い
ように私に も思える。
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